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ABSTRAKT 
Obsahem této Bakalářské práce je prostudovat problematiku různých zdrojů proudu a na 
základě získaných informací navrhnout a sestavit takový zdroj, který bude pracovat s 
čistě induktivní zátěží do frekvence 10 kHz. Vzhledem k tomu, že zdroj proudu bude 
budit nelineární magnetické jádro, tak by měl dodat minimálně proud 4 A. Stabilita 
zapojení je ověřena potřebnými simulacemi v programu PSpice.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Proudový zdroj, Operační zesilovač, PSpice 
ABSTRACT 
This Bachelor’s thesis deals with various sources of electrical current and it's goal 
is to gather necessary information to design and build a power source able to handle 
inductive load up to 10 kHz. The source should deliver at least 4 A due to induction of 
non-linear magnetic core. The stability of scheme is certified by all the necessary 
simulations in PSpice. 
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Úvod 
 
Cílem této bakalářské práce je vytvoření návrhu proudového zdroje, který bude 
pracovat s čistě induktivní zátěží. Proudový zdroj má pracovat do frekvence 10 kHz. 
Vzhledem k tomu, že zdroj bude budit nelineární magnetické jádro, tak by měl být 
schopen dodat proud minimálně 4 A.  
Tato bakalářská práce je rozdělena do tří hlavních částí. První část je teoretický 
úvod a seznámení se s problematikou, která se týká zdrojů proudu a zesilovačů. Druhá 
část je zaměřena na samotný návrh a analýzu zvoleného zapojení a třetí na samotnou 
realizaci a konstrukci daného zařízení. 
Hlavní požadavky při návrhu tohoto proudového zdroje byly kladeny na potřebnou 
šířku pásma, dobrou stabilitu a dostatečně velký proud. Na tyto požadavky bylo 
přihlédnuto již při samotném výběru součástek. Proto byly zvoleny velice kvalitní 
součástky, např. výkonové tranzistory MJL21195, MJL21195 a operační zesilovač 
AD4897), které měly za úkol celý zesilovač lehce předimenzovat, aby bylo docíleno 
hladkého chodu v požadovaných mezích. 
Celý proudový zdroj se skládá ze dvou hlavních částí. První část je tvořena 
operačním zesilovačem (OZ). Ten tu plní funkci převodníku napětí na proud, kdy na 
výstupu dostáváme konstantní zdroj proudu pro čistě induktivní zátěž. Jelikož operační 
zesilovač nebyl schopen dodat potřebný proud, tak z tohoto důvodu vznikla druhá část, 
která je tvořena výkonovým členem (VČ) viz Obr. 9.  
Vznikly dvě různé zapojení výkonového členu, a to zapojení operačního 
zesilovače, kde výkonový člen vycházel ze zesilovače Texan. A druhé zapojení s 
upraveným zapojením výkonového členu. Tyto zapojení byly simulovány v programu 
PSpise a následně proběhla realizace zapojení s upraveným výkonovým členem, pro 
které dopadly lépe výsledky simulací. 
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1 OPERAČNÍ ZESILOVAČE 
 Operační zesilovač byl původně určený jako universální zesilovací prvek na 
vytváření lineárních matematických operací u analogových počítačů. První integrované 
operační zesilovače vznikly koncem 60. let 20. století a byly konstruovány z elektronek 
až postupem času během obvodového a technologického vývoje, který postupoval od 
elektronek, až po monolitický integrovaný obvod. Nakonec operační zesilovač ovládl 
svět pro své dobré vlastnosti, dobrou přizpůsobivost a nízkou cenu.  
 Na Obr. 1 je schematická značka operačního zesilovače se třemi vývody. Tyto 
svorky představují signálové vývody skutečného operačního zesilovače, které se 
nazývají invertující vstup, neinvertující vstup a výstup. Někdy můžeme vidět i čtvrtý 
vývod (zem), který může být skutečný, ale i pouze pomyslný. V každém případě 
symbolizuje přívod určený pro napájení a přívod energie. [2] 
 
Obr. 1 Schematická značka OZ 
1.1 Ideální operační zesilovač 
 Velkým cílem všech konstruktérů operačních zesilovačů je vytvoření takového 
zesilovače, který nebude ovlivňovat znění příslušné operační rovnice. Skutečné 
operační zesilovače se ideálnímu operačnímu zesilovači v různé míře přibližují. S tím, 
že velikost přiblížení se projevuje na ceně součástky. 
Výstupní napětí OZ se spočítá jako: 
 outU A U U     . (1)  
 
 A je zesílení v dB operačního zesilovače (bez zpětné vazby) 
 Uout je výstupní napětí 
 U+ je napětí na neinvertujícím vstupu 
 U- je napětí na invertujícím vstupu 
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Vlastnosti ideálního operačního zesilovače: 
 Nekonečné zesílení 
 Nulová výstupní impedance 
 Nekonečná vstupní impedance 
 Nekonečný vstupní odpor obou vstupů 
 Nulový výstupní odpor 
 Nulové zastoupení šumu 
 Nulové offsetové napětí  
 Fázový posun vstupního signálu ku výstupnímu signálu a je roven 0 nebo π 
 Žádný z parametrů není závislý na teplotě 
 Nekonečná šířka pásma (zesiluje od 0 do nekonečné frekvence) 
1.2 Reálný operační zesilovač 
Parametry reálných operačních zesilovačů se od ideálních liší v těchto parametrech: 
 Zisk není nekonečný 
 Vstupní odpor není nekonečný 
 Nenulový výstupní odpor 
 Nenulové offsetové napětí 
 Vstupní kapacita  
 Konečná šířka pásma  
 Nelineární přenosová funkce 
 Rychlost přeběhu 
 Saturace 
 
 
1.3 Vnitřní schéma operačního zesilovače s napěťovou 
zpětnou vazbou 
 Na Obr. 2 je zobrazeno zjednodušené schéma operačního zesilovače. První 
a velmi důležitou částí operačního zesilovače je vstupní rozdílový zesilovač. Musí 
zesílit rozdílové Ud 1000 až 10000×. Další částí je druhý stupeň tvořený tranzistory T5a, 
T5b v Darlingtonově zapojení. Tato kombinace má velmi malý vstupní proud, a proto 
neovlivňuje vlastnosti rozdílového zesilovače, protože jej nezatěžuje. Napěťové zesílení 
se pohybuje mezi 100 až 300, protože se jedná o zapojení se společným emitorem. 
Kondenzátor Ck je korekční kondenzátor, který zabraňuje nežádoucím kmitům 
operačního zesilovače. Tento kondenzátor může být přímo součástí integrovaného 
obvodu. V takovém případě se jedná o zesilovač s vnitřní korekcí anebo se může 
připojovat jako vnitřní součástka. Poslední část každého operačního zesilovače je tzv. 
výstupní stupeň, který je zde tvořen komplementárním emitorovým sledovačem 
(tranzistory T6 a T7). Zesílení tohoto stupně se blíži hodnotě 1. Výstupní stupeň má 
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zabránit tomu, aby zatěžovací odpor ovlivňoval zesílení druhého stupně.  
Jsou-li zvoleny zatěžovací odpory 2 kΩ pro U0= 10 V, prochází zatěžovací proud 
10 V / 2 kΩ = 5 mA. Za předpokladu, že zesilovací činitel tranzistorů T6 a T7 je 
alespoň 50, bázový proud T6 aT7 je vždy menší než 5 mA / 50 = 100 uA. To je hodnota 
mnohem menší než proud dodávaný zátěží, a proto druhý stupeň není zátěží příliš 
ovlivněn.  
V případě, že je proudový zesilovací činitel T5a a T5b také roven 50, výsledný 
proudový zesilovací činitel Darlingtonova zapojení je β = 50 × 50 = 2500.  Protéká-li 
kolektorem  T5b proud Ik = 1mA, vtéká do báze kolektoru T5a proud -1 mA / 2500 = 0,4 
uA. To je opět hodnota mnohem menší než je proud zdroje IE, a proto významně 
neovlivní zesílení rozdílového stupně. [3] 
 
 
Obr. 2 Zjednodušené schéma operačního zesilovače LM741 [3]. 
 
1.4 Třídy zesilovačů 
 Řazení zesilovačů do tříd závisí na poloze pracovního bodu zesilovače. 
Jednotlivé třídy charakterizují pracovní vlastnosti a také principy, na kterých jednotlivé 
zesilovače pracují. V průběhu let vývoje aktivních součástek vznikla celá řada tříd 
zesilovačů, například (A, B, AB, C, D, G, H, S a další).  
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1.4.1 Třída A 
 Principem třídy A je to, že výstupní tranzistory pracují v tzv. jednočinném 
zapojení Obr. 3. To znamená, že jeden tranzistor zpracovává obě polarity příchozího 
signálu a v lineární části výstupní charakteristiky je na tranzistorech nastaven takový 
klidový proud, který udržuje tranzistory neustále v otevřeném stavu. Výhodu, kterou 
tato třída A přináší, je velice malé zkreslení signálu, za které může velký klidový proud. 
Třída A má však řadu nevýhod, a to takových, že tyto zesilovače jsou díky vysokým 
proudům náročné na konstrukci. Navíc vyžadují vysoký příkon, tzn. velké nároky na 
napájení, a tím se většina této energie mění na teplo. Důsledkem toho jsou velice 
vysoké nároky na chlazení zesilovače. To jsou důvody, proč jsou zesilovače ve třídě A 
velice drahé, a proto se v praxi používají velice málo. 
 
 
Obr. 3 Volba pracovního bodu ve třídě A. 
 
1.4.2 Třída B 
 Výstupní tranzistory třídy B pracují v tzv. dvojčinném zapojení. Obr. 4. Tedy, že 
jedna větev zpracovává pouze kladnou polovinu signálu a druhá větev zpracovává 
pouze zápornou polovinu signálu. Tímto způsobem se větve doplňují a střídají ve své 
činnosti. Toto dvojčinné zapojení s sebou nese různé výhody a nevýhody. Mezi velké 
výhody tohoto zapojení patří úspora energie, výrazně vyšší účinnost než u třídy A, 
teoreticky 78 %. Další výhodou je, že bez signálu tyto zesilovače neodebírají žádný 
proud a při malém signálu odebírají pouze malý proud. Nevýhodou tohoto zapojení je 
vznik zkreslení, které vychází z dvojčinného zapojení. Protože přechod z nevodivého do 
vodivého stavu součástek je pozvolný, vzniká při průchodu signálu nulou (změna 
polarity z + na -) tzv. přechodové zkreslení. 
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Obr. 4 Volba pracovního bodu ve třídě B. 
1.4.3 Třída AB 
 Třída AB se stala kompromisem mezi třídami A a B Obr. 5. V této třídě se 
konstruktéři snažili převzít výhody obou výše zmiňovaných tříd. Konstrukčně tato třída 
vychází ze třídy B, ale v porovnání se třídou B má výrazně menší zkreslení a naopak 
větší účinnost než třída A. Třída AB má zavedený malý klidový proud, ze kterého 
vyplývají zlepšené vlastnosti obou předchozích tříd. Z těchto důvodů se staly zesilovače 
třídy AB velice oblíbenými. Většina lineárních zesilovačů pracuje právě v této třídě. 
 
 
 
Obr. 5 Volba pracovního bodu ve třídě AB.
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2 POUŽITÉ PROGRAMY 
Při tvorbě této bakalářské práce byly použity tyto programy. 
2.1 PSpice 
V této bakalářské práci byl využit program PSpice, který v roce 1971 vynalezli 
v Californii. Tento program umožňuje analýzu dějů v obvodu, a jelikož byl volně 
šiřitelný, tak se brzy stal základním nástrojem pro návrh a simulace obvodů. Vznikla 
velká řada různých produktů třídy Spice, která se rozšířila do celého světa. U většiny 
z nich byla dodržena zpětná kompatibilita. 
Třídu SPICE lze charakterizovat těmito vlastnostmi: 
 Díky programům třídy Spice je umožněna analýza obvodů, ve kterých jsou 
soustředěné parametry na úrovni svorkových napětí elementárních obvodových 
prvků. 
 V programu jsou pevně uloženy modely (rovnice), v knihovně jsou uloženy 
parametry modelů pro konkrétní prvky. Existuje celá řada produktů třídy Spice, 
které nabízejí téměř stejný sortiment prvků. 
 Program je schopen analyzovat stovky až tisíců tranzistorů. 
 Vstupem simulátoru je netlist, což je textový soubor s popisem obvodu. 
 Obvod je možné analyzovat v časové, stejnosměrné a střídavé oblasti.[4] 
2.2 Stejnosměrná analýza 
 Stejnosměrná analýza odpovídá laboratornímu experimentu, kdy například na 
vstup obvodu připojíme regulovatelný stejnosměrný zdroj a měříme závislost 
výstupního stejnosměrného napětí na napětí vstupním. Z předešlé definice vyplývá, že 
se jedná o sledování závislosti pracovního bodu na nějakém z těchto parametrů (napětí, 
proud, odpor, teplota, atd.). Stejnosměrná analýza nejprve odstraní setrvačné prvky 
obvodu, jelikož tyto prvky nemají na stejnosměrný pracovní bod žádný vliv, všechny 
kapacitory jsou z obvodu vypuštěny a induktory jsou nahrazeny zkratem. Ve chvíli, kdy 
jsou všechny setrvačné prky z obvodu vypuštěny, z rovnic vypadá vliv času. Z tohoto 
důvodu standardní stejnosměrná analýza nemůže poskytnout informaci o stabilitě či 
nestabilitě pracovního bodu.[4] 
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2.3 Analýza v časové oblasti 
Analýza v časové oblasti odpovídá laboratornímu experimentu, kdy obvod, na 
jehož vstup je připojený signální generátor, měříme osciloskopem. Výsledkem analýzy 
jsou časové průběhy napětí a proudu obvodu.[4] 
 Samotné řešení probíhá v simulátoru tím způsobem, že obdržíme všechny 
průběhy u(t) a i(t) navzorkované a v diskrétních časech ti, přičemž dělení časové osy 
není konstantní. 
 Délka časového kroku je volena programem automaticky podle aktuální strmosti 
průběhů veličin v obvodu a požadované přesnosti výpočtu. Při pomalých změnách se 
krok automaticky prodlužuje a při prudkých změnách se zkracuje. Délka kroku je 
nastavena automaticky tak, aby program stále počítal s přibližně stejně velkou chybou.  
Kdyby byla délka kroku dána pevně, tak by malý krok v úsecích s pomalou změnou 
zbytečně zvedal výpočetní náročnost analýzy. V opačném případě, tzn. v úsecích 
s rychlou změnou, by byl krok zvolen velký. Výsledek časové analýzy by byl 
deformován a zatížen velkou chybou, protože by program nestihl sledovat rychlé změny 
měřené veličiny. [4] 
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3 ZDROJE PROUDU ŘÍZENÉ NAPĚTÍM 
 
Při návrhu elektronických zařízení často využíváme jako stavební prvek zdroj 
proudu řízený napětím. Řízený zdroj proudu nachází aplikace při zkoumání vlastností 
prvků při buzení různými proudy, pro nastavení vhodného pracovního zdroje napětí, 
protože se při měření neuplatňuje vliv přechodových odporů. Řízený zdroj proudu může 
být využit také jako programovatelný zdroj proudu při proměřování charakteristik 
tranzistorů. Své uplatnění mohou zdroje proudu najít i v číslicově analogových 
převodnících. [4] 
3.1 Invertující převodník proudu 
Zapojení na Obr. 6 není příliš výhodné, protože vyžaduje, aby zdroj vstupního 
napětí byl schopen dodávat proud tekoucí zátěží. 
 
 
Obr. 6 Invertující zapojení převodníku napětí/proud [3]. 
Pro OZ s nekonečným zesílením je převodní konstanta převodníku dána vztahem: 
1
1
[A / V, ]Y
R
   . (2)  
 V případě, kdy uvažujeme konečné zesílení OZ, se přenos změní na: 
1 1
1
[A / V, , ]
A
Y
A R R
 
  
 
. (3)  
Zapojení má tu vlastnost, že zátěž buzená proudem není ani jedním svým koncem 
uzemněna. To může být problémem v případě připojení snímání napětí na zátěži 
osciloskopem. V praxi by se tento problém musel řešit použitím oddělovacího 
transformátoru nebo diferenciální napěťové sondy. 
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3.2 Neinvertující převodník proudu 
Na obrázku Obr. 7 je uvedeno zapojení řízeného zdroje proudu v neinvertujícím 
zapojení. Pro proud tekoucí do zátěže platí i2 = U1 / R1. U tohoto zapojení není zdroj 
signálu zatěžován proudem tekoucím do zátěže. Není obvykle problém doplnit operační 
zesilovač tzv. proudovým posilovačem, který dodá potřebný výstupní proud. Vzniká tu 
problém, že činnost obvodu je omezena povoleným souhlasným napětím.[7,3] 
 
 
Obr. 7 Neinvertující zapojení převodníku napětí/proud [3]. 
V případě, že uvažujeme konečné napěťové zesílení OZ, dostáváme vztah pro převodní 
konstantu: 
1 1
[A / V, , ]
A
Y
A R R
  
 
. (4)  
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4 NÁVRH ZDROJE PROUDU 
4.1 TDA7293 
TDA se používá zejména v audio technice, ve které se pracuje s frekvencemi 0 – 
20 kHz, což jsou fyziologické vlastnosti lidského sluchu. Z těchto vlastností bylo 
zjištěno, že TDA splňuje podmínky zadání a obvod bude schopen pracovat do frekvence 
10 kHz. Velkou předností tohoto zapojení je možnost vytvoření proudového zdroje i s 
možností zesílení v jednom čipu. Další výhodou této realizace je jednoduchost zařízení 
a finanční dostupnost. Nevýhodou tohoto zapojení je nestabilita při zesílení 1, kdy 
obvod není stabilní, tento problém rozhodl o tom, že toto zapojení nebylo použito.  
TDA7293 je monolitický integrovaný obvod, který byl vytvořen pro použití v audio 
zesilovačích třídy AB v aplikacích Home Stereo, s vlastním pohonem reproduktory,  
Top-Class TV. Přes paralelní režim je možné připojení více zařízení pomocí pinu 1. 
Vysoký výstupní výkon muže být dodáván do velmi nízké impedance (zátěže) a tímto 
způsobem je optimalizovaný tepelný rozptyl systému. Na Obr. 8 je zobrazeno reálná 
podoba TDA7293V 
 
 Velmi vysoký rozsah provozního napětí (± 50V) 
 Vysoký výstupní výkon (100W @ THD = 10%, RL = 8W, VS = ± 40V) 
 Ochrana proti zkratu 
 Tepelné vypnutí 
 Vysoký DF faktor (velmi nízká výstupní impedance) 
 
 
Obr. 8 Čip TDA7293V 
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4.2 Obvodová koncepce zdroje proudu s diskrétním 
výkonovým členem 
Celý obvod se skládá ze dvou hlavních částí. První část je tvořena operačním 
zesilovačem (OZ) a druhá část je tvořena výkonovým členem (VČ) viz Obr. 9. Operační 
zesilovač zajišťuje vysoké zesílení a díky tomu jsou vlastnosti převodníku určeny 
převážně zpětnou vazbou. V následujících simulacích bylo zjištěno, že pro naše účely 
bude výhodnější použít neinvertující zapojení na Obr. 7. Jelikož má ale použitý OZ 
omezené napájecí napětí 5 V, je nutné, aby následující výkonový stupeň zesiloval 
signál i napěťově pro rozkmit výstupního signálu 40 V a dodal potřebný proud 4 A do 
zátěže.  
 
 
Obr. 9 Blokové schéma zdroje proudu. 
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4.2.1 Zapojení zdroje proudu s výkonovým členem podle zesilovače 
Texan 
 Na Obr. 10 je znázorněno schéma zapojení proudového zdroje s induktivní 
zátěží. První část tvořená operačním zesilovačem je napájena 5 V a napájení druhé 
výkonové části bylo zvoleno 40 V. Odpor R1 je vstupní odpor, jeho hodnotu je nutné 
zvolit s ohledem na výstupní impedanci generátoru (impedanční přizpůsobení). Odpory 
R2 a R4 slouží k omezení zesílení operačního zesilovače, a tím zvýší mezní kmitočet 
operačního zesilovače. Toto omezení je zde provedeno z důvodu stability obvodu. Na 
odporu R3 převádíme výstupní proud na napětí pro operační zesilovač. Odpory R5 až R8 
slouží k nastavení klidového pracovního bodu výkonového stupně. Všechny odpory 
u tranzistorů jsou nezbytné pro funkci zesilovacího stupně. Odpory R13 a R9, respektive 
odpory R14 a R10, tvoří zpětnou vazbu a společně s C1 a C2 zlepšují vlastnosti druhého 
stupně. Diody D1 a D2 jsou ochranné diody pro tranzistory a jsou zde umístěny, protože 
pracujeme s induktivní zátěží a chrání před napěťovými špičkami. Koncové tranzistory 
(T2, T3, T6) a (T3, T5, T7) tvoří zesilovač se zesílením asi 10×. [3,2] 
 
Obr. 10 Schéma zapojení proudového zdroje s induktivní zátěží [3]. 
 19 
4.2.2 Zapojení zdroje proudu s upraveným zapojením výkonového 
členu 
Vzhledem k obtížnému nastavení nulového výstupního offsetu u zapojení Texan, a kvůli 
problémům s jeho stabilitou v simulacích PSpice, bylo zvoleno klasické zapojení výkonového 
nf zesilovače [4]. Na vstupu je diferenční zesilovač tvořený tranzistory T1 a T2. Byl zvolen 
typ BF720 vzhledem ke své malé kapacitě CCB a vysokému meznímu kmitočtu fT. Původně 
byl též uvažován BF422, ale již se nyní nevyrábí a BF720 je jeho téměř ekvivalentní SMD 
náhrada. Nejvyšší rychlosti dosahuje tranzistor při proudu kolektoru 5 mA, proto byl takto 
nastaven. Tranzistor T3 je zapojen jako proudový zdroj 10 mA. Rezistory R2 a R3 zmenšují 
zesílení rozdílového zesilovače, což vede k větší šířce pásma a rychlosti přeběhu. Oba 
tranzistory jsou ve finální úpravě teplotně spojeny tepelně vodivým lepidlem ALTECO, díky 
čemuž se minimalizuje teplotní drift. Následující rozkmitový stupeň s komplementárním 
typem BF723  pracuje do proudového zdroje T5. Tranzistor T6 je zapojen jako klasický 
násobič UBE a lze jím nastavit klidový pracovní proud koncovými tranzistory. Kondenzátory 
C5 a C6 posouvají dominantní pól zesilovače, čímž je nastavena kmitočtová kompenzace. T7 
a T8 spolu s komplementárními typy T8 a T10 budí proudově koncové tranzistory MJL21195 
a MJL21196. Budící tranzistory MJE15032/MJE15033 splňují požadavek na dostatečnou 
výkonovou ztrátu spolu s vysokým fT. Celková zpětná vazba je vedena přes rezistor R37 do 
báze T2. Je nastaveno zesílení 20 dB. To je dostatečně k vybuzení 40 V při maximálním 
výstupním napětí OZ 5 V. Trimrem P1 lze vykompenzovat napěťový offset celého 
zesilovače.  Pojistky F1 a F2 chrání zesilovač před dlouhodobým přetížením, jinak je celkově 
dostatečně předimenzován a navíc jej chrání proudová pojistka ve zdroji. 
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4.3 Výběr součástek  
Pro návrh proudového zdroje byly zvoleny dostatečně dimenzované součástky, které 
mají zajišťovat potřebnou kvalitu, stabilitu a rozsah proudového zdroje. Celé zapojení 
by se dalo utvořit pomocí diskrétních součástek, ale z důvodu stability a rozsahu celého 
zapojení byla zvolena varianta s integrovaným operačním zesilovačem. Parametry, které 
byly pro tuto volbu směrodatné, jsou napěťový offset, který dosahuje u použitého OZ 
0,5 mV, a vysoká šířka pásma. Při použití pouze diskrétních součástek by bylo 
problematické dosažení nízkého offsetu. Dále v zapojení byly použity kvalitní 
výkonové tranzistory MJL21195 a MJL 21196. Tyto tranzistory jsou uloženy do 
párových dvojic a svými parametry se více než hodí pro použití do výkonových 
aplikací, viz jejich parametry uvedené níže. 
4.3.1 Operační zesilovač ADA4897 
Tabulka 1 Katalogové údaje ADA4897 
Nízká spektrální hustota šumu: 1 nV / √ Hz , 2.8pA/√ Hz 
Nízký šum 1/f: 2,4 nV / √ Hz při 10 Hz 
Nízké zkreslení: -115 dBc při 100 kHz, Vout = 2 V pp  
Spotřeba pouze 3 mA na zesilovač   
Malý napěťový offset : 0,5 mV maximálně, typicky 28 V 
šířka pásma -3 dB: 230 MHz (G = 1)  
Rychlost přeběhu: 120 V/S  
Doba ustálení na 0,1%: 45 ns 
Rozsah napájecího napětí: 3 V až 10 V 
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Obr. 11 Zapojení vývodů ADA4849 
 
 
 
Obr. 12 Spektrální hustota napěťového šumu v závislosti na kmitočtu 
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4.3.2  Výkonové tranzistory MJL21195 a MJL21196 
Tabulka 2 katalogové údaje MJL21195  a MJL21196 
Závěrné napětí kolektor-emitor UCEO 250 V DC  
Závěrné napětí kolektor-báze VCBO 400 Vdc  
Závěrné napětí emitor-báze VEBO 5 V DC  
Maximální trvalý proud kolektoru IC: 16 A  
Maximální špičkový proud kolektoru: 30 A  
Maximální proud báze IB: 5 A  
Teplotní rozsah: 65 až 150 ° C  
 
 
Obr. 13 Zapojení vývodů MJL21195 a MJL21196 
 
Obr. 14 Pouzdro MJL21195 a MJL21196 
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Obr. 15 Typický proudový zisk a šířka pásma produktu 
 
Obr. 16 Teplotní závislost proudového zesilovacího činitele 
 
Obr. 17 Typické výstupní charakteristiky tranzistoru 
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5 PROVEDENÉ SIMULACE  
5.1 Invertující převodník proudu 
 
 
Obr. 18 Schéma zapojení invertujícího zesilovače s čistě induktivní zátěží. 
Pro zapojení na Obr. 18 byla provedena časová a frekvenční analýza, která ověří 
chování obvodu v časové a frekvenční oblasti. 
Frekvenční analýza pro invertující zapojení
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                I(L1) R = 50 Ω
 
Obr. 19 Frekvenční analýza pro různé hodnoty R1. 
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Z měření a následného grafu Obr. 19 je patrná nestabilita převodníku v okolí 
kmitočtu 5 až 10 MHz. Jelikož podle požadavků zadání je požadována šířka pásma 10 
kHz, mohli bychom provést dodatečné kmitočtové korekce. Zesílení se vzrůstajícím R 
klesá a zároveň se posouvá kmitočet případných nežádoucích oscilací. 
 
 
 
Obr. 20 Časová analýza invertujícího zapojení 
Časovou analýzou byla ověřena stabilita signálu Obr. 20. Bylo zjištěno, že signál 
nebude na výstupu nijak zdeformovaný. Jediné, co se změní, že na výstupu je sinusovka 
fázově posunuta o 180 stupňů oproti vstupu. 
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5.2 Neinvertující převodník proudu 
 
Obr. 21 Schéma zapojení neinvertujícího zesilovače s čistě induktivní zátěží 
Na Obr. 21 byla provedena časová a frekvenční analýza, která ověří chování 
obvodu v časové a frekvenční oblasti. 
 
Frekvenční analýza pro neinvertující zapojení
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Obr. 22 Frekvenční analýza pro různé hodnoty R1 
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Výsledky jsou obdobné jako u invertujícícho zapojení, z Obr. 22 je patrná 
nestabilita převodníku v okolí kmitočtu 5 až 10 MHz. Jelikož podle požadavků zadání 
je požadována šířka pásma 10 kHz, mohli bychom provést dodatečné kmitočtové 
korekce. Zesílení se vzrůstajícím R klesá a zároveň se posouvá kmitočet případných 
nežádoucích oscilací. 
. 
 
 
Obr. 23 Časová analýza neinvertujícího zapojení 
Časovou analýzou, zobrazenou na Obr. 23 bylo ověřeno, že signál nebude na 
výstupu zdeformovaný a na výstupu je sinusovka, která je stejná jako na vstupu 
zesilovače. 
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Obr. 24 Porovnání frekvenční stability invertujícího a neinvertujícího zapojení 
Na Obr. 24 jsou uvedeny výsledky frekvenčních simulací invertujícího 
zesilovače s induktivní zátěží Obr. 18 a neinvertujícího zesilovače s induktivní zátěží 
Obr. 21. Výsledkem je zjištění, že obě zapojení mají téměř shodné frekvenční 
vlastnosti. Z toho důvodu bylo možné použít pro konstrukci obvodu jak invertující, tak 
i neinvertujici zapojení. Bylo zvoleno zapojení neinvertující, a to z toho důvodu, že 
nevyžaduje, aby zdroj výstupního napětí dodával proud tekoucí zátěži.
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5.3 Proudový zdroj s induktivní zátěží (Texan) 
 
Obr. 25 Reálné zapojení proudového zdroje s induktivní zátěží. 
 
Na Obr. 25 je nakresleno celkové schéma reálného zapojení proudového zdroje s 
induktivní zátěží. Kmitočtová korekce je provedena ve výkonovém stupni, díky tomu 
jsou potlačeny oscilace v okolí kmitočtu 5 MHz, které byly zjištěny v předcházejících 
simulací bez použití výkonového stupně. Zapojení bylo podrobeno v programu PSpice 
analýze pro malé střídavé signály. Z této analýzy se zvolila vhodná velikost 
kompenzačních kondenzátorů C1 a C2 v okolí 220 pF. Následně byla pro již stabilní 
zapojení provedena časová analýza vhodná pro určení kmitových pracovních proudů 
koncovými tranzistory, a dále z ní bylo určeno kmitočtové spektrum výstupního signálu. 
Pro stabilitu celého zapojení je nutné zavést lokální zpětnou vazbu u OZ omezující jeho 
zesílení na 60 dB. V následujících podkapitolách jsou rozebrány výsledky analýz, které 
jsou řešeny pro krajní a pracovní podmínky zadání.  
Nastavení klidového proudu koncových tranzistorů 
Pokud jsou výstupní tranzistory bez klidového proudu, projevuje se přechodové 
zkreslení způsobené tím, že bipolární tranzistory potřebují pro své otevření napětí 
0,7 V UBE. Během průchodu nulou se tedy efektivně rozpojuje smyčka zpětné vazby. 
Pokud je použitý budící OZ dostatečně rychlý, je schopen tento problém vyřešit 
rychlým zvýšením budícího napětí koncových tranzistorů. V některých situacích by ale 
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mohl tento jev způsobit nestabilitu zesilovače při průchodu proudu zátěže nulou. Proto 
je v zapojení použit tranzistor Q10 nastavující právě předpětí koncových tranzistorů. 
Převodní charakteristika udávající závislost klidového proudu koncového tranzistoru Q6 
na hodnotě R8 je na Obr. 26. 
 
Obr. 26 Závislost klidového proudu koncového tranzistoru Q6 na rezistoru R8. 
Problémy vzniklé při nastavení příliš malého klidového proudu (2 mA) jsou 
zobrazeny na Obr. 27. Indukčnost zátěže byla volena 100 H, a budící kmitočet byl 1 
kHz. Jsou patrné napěťové špičky při přepínání výstupních tranzistorů. 
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Obr. 27 Napětí a proud cívkou pro klidový proud 2 mA jedním tranzistorem 
Problém lze vyřešit nastavením dostatečně velkého klidového proudu, zde byl zvolen 60 
mA jedním tranzistorem. Celkem tedy bude klidový proud zesilovače 120 mA. 
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časový průběh Io=60 mA
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 Obr. 28 Napětí a proud cívkou pro klidový proud 60 mA jedním tranzistorem. 
 
5.3.1 Simulace prvních krajních podmínek  
Vstupní podmínky této simulace (L = 0,5 H, f = 2 Hz, U = 40 V,  Ippvýst = 10 A) 
odpovídající buzení Jha v magnetické laboratoři.  
Na Obr. 29 je vidět, že pro zvolené hodnoty na výstupu proudového zdroje 
nedochází k výraznému zkreslení proudu zátěží a dostáváme čistý sinusový průběh 
proudu o velikosti Ipp = 10 A. Po provedení Furierovy transformace je vidět, že 
amplituda druhé harmonické je o 66 dB nižší než amplituda budícího signálu. To lze 
považovat za velmi dobrý výsledek. Je ovšem ovlivněn numerickou chybou při výpočtu 
v PSpice. 
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Obr. 29 Časová analýza proudového zdroje (1. případ). 
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Obr. 30 Kmitočtové spektrum výstupního proudu (1. případ). 
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Obr. 31 Amplitudová charakteristika proudového zdroje pro malé střídavé signály (1. případ). 
 
 
  Na Obr. 31 je vidět, že šířka pásma pro malé střídavé signály pro vysokou 
indukčnost zátěže je okolo 50 Hz. Ovšem tato analýza neuvažuje omezení způsobené 
konečnou hodnotou napájecího napětí, což způsobí následnou saturaci. Pro naše účely 
tato šířka pásma plně dostačuje, na Jhu se měří pouze vzorky ve tvaru tyčky pro 
stejnosměrné buzení, maximálně pro kmitočet 50 Hz. 
 
5.3.2 Simulace druhých krajních podmínek  
 
Vstupní podmínky této simulace (L = 0,1 mH, f = 10 kHz, U = 40 V,  Ipp výst = 5 A). 
 Na Obr. 32 je vidět, že pro zvolené hodnoty na výstupu proudového zdroje je 
zkreslení výstupního proudu minimální a dostáváme čistý sinusový průběh proudu o 
velikosti Ipp = 5 A. Druhá harmonická má potlačení -43 dB proti první, tento výsledek 
lze opět považovat za dostačující. 
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Obr. 32 Časová analýza proudového zdroje 2. případ. 
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Obr. 33 Kmitočtové spektrum výstupního proudu (2. případ). 
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Obr. 34 Frekvenční analýza proudového zdroje 2. případ 
 Na Obr. 34 je patrné rezonanční převýšení amplitudové charakteristiky pro malé 
střídavé signály na 300 kHz. Není ale natolik výrazné, aby způsobilo případné oscilace. 
V případě parazitních oscilací na vyrobeném zesilovači by bylo nutné ještě zvýšit 
kapacitu korekčních kondenzátorů. 
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5.4 Proudový zdroj s induktivní zátěží (finální zapojení) 
5.4.1 Nastavení výkonového členu 
Nejprve byl nastaven stejnosměrný pracovní bod celého zesilovače. Vycházelo se ze 
zjednodušených vztahů, kdy pro určení hodnot rezistorů postačuje Ohmův zákon a 
Kirhoffovy zákony. Doladění hodnot rezistorů bylo provedeno pomocí programu 
PSpice. Kompenzace nuly diferenčního stupně (Obr. 35) je provedena v simulaci 
pomocí pomocného zdroje V 6, jehož hodnota napětí byla krokována. Tato kompenzace 
nuly je pro již zavedenou zpětnou vazbu. 
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Obr. 35 Nastavení nuly výstupního napětí 
Nakonec bylo nutné nastavit klidový pracovní proud koncovými tranzistory, po 
zkušenostech se simulacemi zesilovače koncepce Texan byl volen 80 mA. Pro takto 
požadovaný proud jedním výkonovým tranzistorem vychází hodnota rezistoru R11 
3089 Obr. 36.  
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Obr. 36 Nastavení klidového pracovního proudu koncovými tranzistory 
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Hodnoty napětí a proudu v jednotlivých uzlech pro konečné nastavení stejnosměrných 
poměrů v zesilovači jsou patrné na Obr. 37. 
 
Obr. 37 Napětí a proudy pro nastavený pracovní bod výkonového členu 
Z hlediska stability zesilovače je nutné navrhnout správnou kapacitu C3 a C4 tak, aby 
nedocházelo k oscilacím. Vychází se z Bódeho kritéria stability, kdy v průsečíku 
zpětnovazební větve 1/ dané poměrem rezistorů R37 a R28 a zesílení otevřené 
smyčky zpětné vazby A0, by sklon charakteristik neměl být větší jak 30 dB/dekádu, 
bezpečnější je uvažovat 20 dB/dekádu. Fázová bezpečnost PM v oblasti průsečíku se 
uvažuje 60 °.  Jelikož je požadováno napěťové zesílení 20 dB výkonového stupně, 
odečte se hodnota fáze pro daný průsečík z AC analýzy. Výsledek pro krokování 
kapacit 10 pF, 15  pF, 20 pF a 25 pF je zobrazen na Obr. 38 a hodnoty fázové 
bezpečnosti pak v Tabulka 3. Bylo nutné rozpojit zpětnou vazbu odstraněním rezistoru 
R37 a opětovně nastavit nulové napětí na výstupu výkonového stupně. Kapacita 5 pF je 
zřetelně nedostatečná, což je vidět i na kmitočtové závislosti zesílení, že průsečík se 
zpětnovazební větví je až za druhým pólem zesilovače. Došlo by s jistotou k rozkmitání 
zesilovače. Z tabulky 3 lze poté odvodit, že i při kapacitě 10 pF by mohlo  některých 
případech dojít k nebezpečnému kmitání, jelikož PM je menší jak 60 °. Teprve kapacita 
15 pF kondenzátorů C3 a C4 zaručuje bezproblémovou funkci zesilovače. Vyšší 
hodnota kompenzační kapacity zbytečně omezuje šířku pásma výkonového zesilovače. 
Amplitudová a fázová charakteristika pro zavedenou zpětnou vazbu je na Obr. 40 a Obr. 
41. Šířka pásma pro pokles o 3dB je mírně vyšší než vycházelo v tabulce 3.  Pro 
navržené hodnoty kompenzace nuly, nastavený klidový pracovní bod a kompenzační 
kapacity byla provedena simulace v časové oblasti, kdy zesilovač pracuje do Jha 
(Ls=1,1 H, Rs= 4,5 ) s měřící periodou 20 s, používanou v laboratoři magnetických 
měření a pro malou cívku 0,1 mH na kmitočtu 1 kHz a 15 kHz. Je patrné, že 
přechodové zkreslení a napěťové špičky při průchodu signálu nulou jsou daleko menší 
jak u předcházející varianty Texan. 
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Zesílení výkonového stupně naprázdno pro různé kompenzační 
kapacity CK
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Obr. 38 Závislost zesílení výkonového členu bez zavedené zpětné vazby na velikosti korekční 
kapacity kondenzátorů C3 a C4. 
Fázový posun výkonového stupně naprázdno pro různé kompenzační 
kapacity CK
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Obr. 39 Závislost fáze výkonového členu bez zavedené zpětné vazby na velikosti korekční 
kapacity kondenzátorů C3 a C4. 
Tabulka 3 Fázová bezpečnost výkonového členu v závislosti na kompenzační kapacitě 
CK [pF] f-3dB [MHz] PM [°] 
5 2,659 -8.8 
10 1,857 50,1 
15 1,1892 71,3 
20 0,883 77,9 
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Amplitudová charakteristika výkonového členu se zavedenou zpětnou 
vazbou a C K=15 pF
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Obr. 40 Kmitočtová závislost zesílení pro zavedenou zpětnou vazbu. 
Fázová charakteristika výkonového členu se zavedenou zpětnou 
vazbou a C K=15 pF
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Obr. 41 Kmitočtová závislost fáze pro zavedenou zpětnou vazbu 
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buzení Jha T=20 s
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Obr. 42 Časový průběh napětí a proudu na Jhu pro měřící periodu 20 s 
buzení cívky 0,1 mH na 1 kHz
-2
-1,5
-1
-0,5
0
0,5
1
1,5
2
0,0100 0,0105 0,0110 0,0115 0,0120
t  [s]
U
O
U
T
 [
V
]
-3
-2
-1
0
1
2
3
I L
 [
A
]
Uout
IL
 
Obr. 43 Časový průběh napětí a proudu na cívce 0,1 mH na kmitočtu 1 kHz 
buzení cívky 0,1 mH na 15 kHz
-30
-20
-10
0
10
20
30
0,01000 0,01005 0,01010 0,01015 0,01020
t  [s]
U
O
U
T
 [
V
]
-3
-2
-1
0
1
2
3
I L
 [
A
]
Uout
IL
 
Obr. 44 Časový průběh napětí a proudu na cívce 0,1 mH na kmitočtu 15 kHz 
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5.4.2 Nastavení celkového zapojení zdroje proudu 
Pokud se uvažuje koncepce neinvertujícího převodníku proudu U/I, je nutné navrhnout 
zapojení tak, aby byl stabilní pro různé hodnoty impedance zátěže. K tomu je nutné opět 
ověřit stabilitu kaskádního zapojení OZ ADA4897 a výkonového diskrétního členu. 
Znovu se vykompenzoval napěťový offset celkového zapojení (kompenzační napětí je u 
OZ 83,7 uV), aby všechny bloky pracovaly v lineárním režimu. Zesílení OZ bylo 
omezeno na 60 dB pro dosáhnutí vyšší hodnoty kmitočtu prvního pólu celkového 
zapojení. Jsou z ní patrné první dva póly, první na 117 kHz odpovídající OZ a druhý na 
3 MHz odpovídající výkonovému členu. 
 
Obr. 45 Simulace v PSpice pro zjistění celkového zesílení naprázdno 
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Obr. 46 Zesílení naprázdno celkové kaskády zapojení 
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Cílem je korigovat tuto charakteristiku, aby měla standardní průběh, tedy sklon 20 
dB/dekádu a byla stabilní pro jednotkové zesílení (tedy v podstatě pro nulový odpor 
zátěže). Nejvýhodnější se jeví použití integračně-derivační kompenzace mezi OZ a 
výkonovým členem s výpočtem podle [5]. Je zvolena taková hodnota kondenzátoru, aby 
rezistory nevycházely příliš vysoké ani nízké hodnoty, C=330 nF. První pól se 
vykompenzuje nulou na stejném kmitočtu. 
64 3 9
p1
1 1
4,01
2 117 10 330 10 2
R
f C  
   
       
. (5)  
A dále se posune kmitočtová charakteristika, aby na kmitočtu druhého pólu již měl 
celkový zesilovač zesílení jedna. Z toho vychází při zesílení v otevřené smyčce zpětné 
vazby 80 dB a z kmitočtu druhého pólu 3 MHz první pól na 300 Hz.  
65 2 9
p
1 1
6,56 2600
2 300 33 10 2
R R
f C  
    
      
. (6)  
Podmínkou je, aby třetí pól byl dostatečně vzdálen od pólu druhého. Zde je zvolena 
přísnější podmínka fázové bezpečnosti PM=60 °. Vhodná velikost R1 je zjištěna 
krokováním v AC analýze. 
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Obr. 47 Zesílení naprázdno po zavedení integračně derivační kompenzace 
Z grafu lze odečíst, že je nutné použít hodnotu R1 rovnou 10000 
 
Obr. 48 Zapojení korekčního článku 
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Obr. 49 Fáze naprázdno po zavedení integračně derivační kompenzace 
Výsledné časové simulace jsou provedeny opět pro Jho a malé magnetizační jádro. 
Bohužel na vyšších kmitočtech dochází k saturaci výstupu OZ, který nestačí dodávat 
proud korekčního článku. Výsledkem je pilovitý průběh proudu výstupní zátěží.  
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buzení Jha T=20 s při zapojení jako převodník proudu
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Obr. 50 Časový průběh napětí a proudu na Jhu pro měřící periodu 20 s při zapojení 
převodníku U/I 
buzení cívky 0,1 mH na 1 kHz při zapojení jako převodník U/I
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Obr. 51 Časový průběh napětí a proudu na cívce 0,1 mH na kmitočtu 1 kHz při zapojení 
převodníku U/I 
buzení cívky 0,1 mH na 15 kHz při zapojení jako převodník U/I
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Obr. 52 Časový průběh napětí a proudu na cívce 0,1 mH na kmitočtu 15 kHz při 
zapojení převodníku U/I. 
 45 
5.5 Vypočítané převodní grafy pro induktivní zátěž 
 
V této podkapitole jsou vypočítané převodní grafy pro zdroj proudu s induktivní zátěží. 
Z grafů je jasně vidět závislosti mezi proudem, frekvencí a indukčností. Z těchto grafů 
získáte představu o reálných výstupních veličinách, proudového zdroje s induktivní 
zátěží pro U = 40 V. 
 
V grafu na Obr. 53 je znázorněna závislost frekvence na indukčnosti pro induktivní 
zátěž proudového zdroje pro pevně dané parametry U = 40 V a I = 4 A.  
 V grafu Obr. 54 je znázorněna závislost frekvence na proudu pro induktivní zátěž 
proudového zdroje pro pevně dané parametry U = 40 V a L = 0,5 H.  
V grafu na Obr. 55 je znázorněna závislost proudu na indukčnosti pro induktivní 
zátěž proudového zdroje pro pevně dané parametry U = 40 V a f = 10 kHz.  
 
 
 
Obr. 53 Závislost frekvence na indukčnosti pro tyto parametry: U = 40 V, I = 4A. 
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Obr. 54 Závislost frekvence na proudu pro tyto parametry: U = 40 V, L = 0,5 H. 
 
Obr. 55 Závislost proudu na indukčnosti pro tyto parametry: U = 40 V, f = 10 kHz. 
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6 REALIZACE 
6.1 Použitá krabice ALMES typ 004 1B 
Pro naše potřeby byla zvolena hliníková krabice ALMES 004 1B (435 x 132 x 262 
mm), která byla následně upravována pro naše potřeby. Na Obr. 56 a Obr. 57 vidíme 
krabici ALMES004B  z vrchního a předního pohledu.  K její úpravě bylo nutné vytvořit 
přední a zadní panel, který byl opět zrekonstruován z hliníkového plechu. Z důvodu 
dobrého odvodu tepla je velká část zadního krytu tvořena chladičem, ke kterému je 
připojena deska plošných spojů. Vzhledem k tomu, že rekonstrukce této krabice 
neumožňuje jednoduché odkrytí vrchního panelu nutné ke kontrole a konstrukci 
vnitřních dílů, bylo nutné vymyslet způsob snadného přístupu. Tento problém byl 
vyřešen připevněním desky plošných spojů na samotný chladič.   
 
 
Obr. 56 Základní model ALMES 0041B čelní pohled 
 
Obr. 57 Základní model ALMES 0041B zadní  pohled 
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7 MĚŘENÍ MAGNETICKÉHO JHA 
Pro přesnější simulace pro reálnou indukční zátěž se změřily parametry Jha, které se 
používá na měření otevřených vzorků ve tvaru válcových tyček. Jho je dvojitého typu 
vyrobené v podniku Metra Blansko. Při měření se ukázalo, že díky velké vzduchové 
mezeře dané konstrukcí magnetického Jha, se jeho indukčnost mění s buzením jen 
málo. Bylo zvoleno sériové náhradní schéma, ve kterém sériový odpor vyjadřuje jak 
odpor vinutí, tak ztráty v magnetickém obvodu. Při měření jsou dvě cívky zapojeny 
sériově, jejich stejnosměrný odpor je 2 , celkově je pro stejnosměrný signál tedy RS=4 
. Závislost pro budící proud 0,1 A je na obr. 58. 
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 Obr. 58 Kmitočtová závislost parametrů Jha pro budící proud 0,05 A. 
kmitočtová závislost Jha pro I=0,5 A
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Obr. 59 Kmitočtová závislost parametrů Jha pro budící proud 0,5 A. 
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kmitočtová závislost Jha pro I=1 A
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Obr. 60 Kmitočtová závislost parametrů Jha pro budící proud 1 A. 
 
 
Obr. 61 Měřící pracoviště pro měření impedance Jha. 
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8 OŽIVOVÁNÍ  
Oživování zdroje proudu proběhlo v několika krocích. Jako první byl osazen a oživen 
napěťový budič a to následujícím způsobem: Nejprve byl budič testován bez připojení 
koncových tranzistorů a teprve, až po úspěšně dokončených měření, byly připojeny 
zbývající tranzistory. V průběhu oživování došlo k drobné komplikaci s TL431. TL431 
je tří svorkový napěťový regulátor s nastavitelným výstupním napětím, se zaručenou 
teplotní stabilitou a malým výstupním odporem. Tento regulátor začal při simulacích 
kmitat na 40 kHz, a tím ovlivňoval kvalitu výstupního signálu. Problém byl vyřešen 
pomocí kondenzátoru C=10F, pomocí kterého byl posunut pracovní bod TL431 do 
stabilní části. Dále bylo nutno teplotně svázat diferenciální stupeň tvořený tranzistory 
T1(BF720) a T2 (BF720), a to z důvodu teplotní stability. K tomuto účelu bylo použito 
dvousložkové lepidlo Alteco 3-TON Epoxy složka A a B. Napěťový budič byl testován 
v několika konfiguracích. V První konfiguraci byla změřena Frekvenční a fázová 
charakteristika obr. 64 obr. 65 pro následující parametry: U1= 1V.Obvod má konstantní 
zesílení až do frekvence 200 kHz, a poté zesílení klesá. Na charakteristice jsou patrné 
dva zlomy, jeden na kmitočtu 500 kHz a druhý na kmitočtu 7 MHz. V těchto bodech se 
mění sklon frekvenční charakteristiky. Z fázové charakteristiky vidíme, že se mění fáze 
od 0 do 180 stupňů, a poté -180 do 0 stupňů. Ke změně znaménka fáze dochází na 
kmitočtu 4,50 MHz. Charakteristiky byly změřeny pro velikosti vstupního napětí 0,1 a 
1V. Porovnání výsledků je na obr. 68 obr. 69. Změřená hodnota zesílení je rovna 10,8. 
Dále bylo zjištěno, zda nedochází ke zkreslení výstupního signálu pro sinusový, 
trojúhelníkový a obdélníkový signál. Sinusový průběh není zkreslen až do jednotek 
MHz. Obdélníkový signál je zcela nezkreslen pro kmitočet 10 kHz obr. 73. Přechodový 
děj je patrný na kmitočtu 100 kHz. obr. 74 Dále byl obvod otestován na limitaci. Pro 
kmitočet 10 kHZ limitace nastala pro U=53Vpp, jedná se o limitaci nesymetrickou. 
 51 
 
8.1 Použité součástky 
značka součástky hodnota značka součástky hodnota 
C1 viz schéma D1 BZX55 
C2 viz schéma D2 BZX56 
C3 100n D3 BZX57 
C4 viz schéma D4 BZX58 
C5 15p F1 viz schéma 
C6 15p F1 viz schéma 
C7 220u IO1 ADA4897-1 
C8 220u IO2 ADA4897-1 
C9 100n K1 REED 
C10 100n K2 REED 
C11 10u K3 REED 
C12 10u P1 1k 
C13 100n P2 200k 
C14 10u PAD1 viz schéma 
C15 100n PAd2 viz schéma 
C16 10u PAD3 viz schéma 
C17 viz schéma PAD4 viz schéma 
C18 viz schéma PAD5 viz schéma 
C19 viz schéma PAD6 viz schéma 
C20 100n PAD7 viz schéma 
C21 100n PAD8 viz schéma 
C22 100n PAD9 viz schéma 
C23 100n PAD10 viz schéma 
C24 100n PAD11 viz schéma 
C25 100n SL1 viz schéma 
C26 100n R50 viz schéma 
C27 100n R51 viz schéma 
C28 100n R52 viz schéma 
R1 1k R53 viz schéma 
R2 180 R54 viz schéma 
R3 180 R55 viz schéma 
R4 1k8 R56 220 
R5 180 R57 220 
R6 22 R58 220 
R7 39k R59 220 
R8 39k R60 47 
R9 9k R61 4R7 
R10 470 R62 viz schéma 
R11 3k3 R63 4R7 
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R12 1k8 R64 4k7 
R13 360 R65 10k 
R14 270 R66 3R9 
R15 270 T1 BF720 
R16 1 T2 BF720 
R17 1 T3 BF720 
R18 47 T4 BF723 
R19 47 T5 BF720 
R20 2k2 T6 viz schéma 
R21 2k2 T7 BF720 
R22 0R1 T8 BF723 
R23 0R1 T9 MJE15032 
R24 2k2 T10 MJE15033 
R25 2k2 T11 viz schéma 
R26 0R1 T12 viz schéma 
R27 0R1 T13 viz schéma 
R28 2k2 T14 viz schéma 
R29 2k2 T15 MJL21196 
R30 0R1 T16 MJL21197 
R31 0R1 T17 MJL21198 
R32 2k2 T18 MJL21199 
R33 2k2 T19 BD140 
R34 0R1 T20 BD139 
R35 0R1 VR2 TL431 
R36 39k 
  R37 9k 
  R38 1k 
  R39 5k6 
  R40 5k6 
  R41 viz schéma 
  R42 viz schéma 
  R43 viz schéma 
  R44 viz schéma 
  R45 viz schéma 
  R46 viz schéma 
  R47 viz schéma 
  R48 viz schéma 
  R49 viz schéma 
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9 ZHODNOCENÍ A VÝSLEDKY 
Cílem Bakalářské práce bylo provedení návrhu proudového zdroje, který bude 
pracovat s čistě induktivní zátěží do 10 kHz, a dodá proud alespoň 4A.  
Pro samotný návrh proudového zdroje byly vymyšleny tři možné způsoby návrhu. 
První z nich byl utvořit proudový zdroj pomocí obvodu TDA7293. Tato varianta by 
nejspíše splňovala požadované parametry, a tím by splnila zadání, ale od tohoto návrhu 
bylo upuštěno, protože jsem si nebyl jistý dobrou stabilitou.  Toto zapojení není stabilní 
při zesílení 1. Tento problém rozhodl o tom, že varianta s TDA nebyla použita. Druhý 
způsob spočíval v použití operačního zesilovače s výkonovým členem. Bylo zvoleno 
neinvertující zapojení operačního zesilovače a výkonový člen, který vycházel ze 
zesilovače Texan. Toto zapojení bylo upraveno pro požadavky našeho zadání a 
následně simulováno v programu PSpice. Jako třetí varianta bylo zvoleno Zapojení 
zdroje proudu s upraveným zapojením výkonového členu, které bylo taktéž simulováno 
v programu PSpice.  
První varianta druhého způsobu byla utvořena pomocí moderních a kvalitních 
součástek, například tranzistor MJL21196, MJL21195 a operační zesilovač AD4897, 
které měly zajistit potřebnou kvalitu a výsledky. První výsledky simulací tohoto 
zapojení byly velice dobré. 
Návrh proudového zdroje pomocí zapojení TEXAN byl podroben časovým, 
frekvenčním a spektrálním analýzám v programu PSpice. V časové analýze bylo 
ověřeno, že návrh je stabilní a nedochází k žádnému výraznému zkreslení. Z frekvenční 
analýzy bylo ověřeno, že obvod je schopen pracovat do požadovaných 10 kHz a dodá 
do zátěže 5 A. V případě, že je zvolena malá induktivní zátěž, tak toto zapojení 
spolehlivě funguje až do 100 kHz a je schopno dodat proud 4 A. Toto zapojení má 
jednu velkou nevýhodu, a to tu, že na vstupu posilovacího výkonového stupně bez 
buzení není nulové napětí. To má za následek, že při změně zesílení operačního 
zesilovače dochází i k rozladění ofsetu, a je opět nutná jeho kompenzace. Změna 
zesílení se ukázala jako nutná při přepínání snímacího rezistoru. 
Návrh proudového zdroje s upraveným zapojením výkonového členu byl podroben 
časovým, frekvenčním a spektrálním analýzám v programu PSpice. Simulace tohoto 
zapojení se dají rozdělit do dvou částí a první z nich je napěťový budič, kde simulacemi 
zjištěná šířka pásma je 2,8 MHz a rozkmit pro frekvenci 10 kHz je 58 Vpp. Druhá část je 
již samotný převodník s OZ. Ze simulovaných charakteristik vyplývá, že toto zapojení 
bude schopno splnit podmínky zadání a dodá do zátěže požadovaný výkon. Z výsledků 
simulací jsem zvolil nejlepší třetí variantu Zapojení zdroje proudu s upraveným 
zapojením výkonového členu. Z výsledků měření jsem změřil tyto hodnoty. Výsledná 
šířka pásma napěťového budiče je 600 kHz a reálný rozkmit s frekvencí 10 kHz je U = 
53 Vpp. Zesílení tohoto budiče je 10,8 krát.   
Celé zařízení je umístěno v hliníkové krabici ALMES 004 1B (435 x 132 x 262 
mm), která byla následně upravována pro naše potřeby. Byl vytvořen přední a zadní 
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panel. Přední panel je vytvořen z hliníkového plechu a jsou do něj umístěny všechny 
potřebné ovládací prvky sloužící k ovládání přístroje. Zadní panel je tvořen z 
hliníkového plechu a chladiče. Na chladiči jsou umístěny tři ventilátory, které mají za 
úkol uchladit celé zařízení. Hliníková krabice ALMES 004 1B neumožňuje při 
oživování zapojení snadný přístup například odkrytím horního dílu. Z tohoto důvodu je 
deska plošných spojů umístěna přímo na chladič a dá se vyjmout jako jeden kompaktní 
celek. 
Povedlo se mi zrealizovat a oživit napěťový budič, jehož výsledná šířka pásma je 
600 kHz a reálný rozkmit s frekvencí 10 kHz je U = 53 Vpp a zesílení je rovno 10,8 krát. 
Dále jsem zrealizoval ochrannou krabici a pracuji na oživení a doladění správné 
funkčnosti druhé části, aby byl proudový zdroj kompletní.  Výsledná doladění a měření 
budou v závěrečné prezentaci při obhajobě. 
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10 PŘÍLOHY 
10.1 Ukázka přípravku 
        
obr. 62 Ukázka pracoviště při oživování napěťového budiče 
 
obr. 63 Detail napěťového budiče 
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10.2 Amplitudová a fázová charakteristika napěťového 
budiče 
 
 
 
obr. 64 Amplitudová charakteristika pro U1 = 1V 
 
 
obr. 65 Fázová charakteristika pro U1 = 1V 
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obr. 66 Amplitudová charakteristika pro U1 = 0,1V 
 
 
obr. 67 Fázová charakteristika pro U1 = 0,1V 
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obr. 68 Porovnání fázových charakteristik 
 
obr. 69 porovnání frekvenčních charakteristik 
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10.3 Změřené hodnoty napěťového budiče 
 
obr. 70 Zesilovač vstup 1V; frekvence 500kHz 
 
obr. 71 Zesilovač vstup 1V, frekvence1MHz 
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obr. 72 Zesilovač vstup 1V, frekvence 10 kHz 
 
obr. 73 Zesilovač vstup 1V, frekvence 10kHz obdélník 
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obr. 74 Zesilovač vstup 1V, frekvence 100kHz obdélník 
 
obr. 75 Zesilovač vstup 1V, frekvence 400kHz obdélník 
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obr. 76 Zesilovač vstup 1V, frekvence 10kHz obdélník náběžná hrana 
 
obr. 77 Zesilovač vstup 1V, frekvence 10kHz pila 
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10.4 Schéma zapojení a deska plošných spojů 
 
obr. 78 schéma zapojení 
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obr. 79 Deska plošných spojů strana B se součástkami 
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obr. 80 Deska plošných spojů strana A se součástkami 
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obr. 81 Deska plošných spojů strana B vodivé cesty 
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obr. 82 Deska plošných spojů strana A vodivé cesty 
